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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Современные строительные и сельскохозяйственные машины имеют в своём составе гидравлическую 
систему, которая обеспечивает управление рабочим оборудованием. Надёжность и высокий ресурс работоспособности 
гидросистемы определяет и надёжность всей машины в целом. Значительное количество причин выхода из строя 
гидросистем является загрязнение рабочей жидкости продуктами износа внутренних поверхностей гидромашин, 
внешние загрязнители, изменение свойств рабочей жидкости. Используемые в настоящее время фильтры не всегда 
могут произвести очистку рабочей жидкости вовремя эксплуатации машины. Степень очистки рабочей жидкости зави-
сит не только от тонкости фильтрации, а также и от особенностей циркуляции рабочей жидкости. В настоящее время 
уделяется не достаточное внимание вопросам проектирования гидросистем, в частности, взаимному расположению 
отдельных элементов гидросистем.
Цель работы — повышение надежности гидропривода строительных и сельскохозяйственных машин за счет оценки 
и предотвращения возможности формирования не полной циркуляции рабочей жидкости.
Методы. Объектом исследования выступает гидросистема, в которой установлен гидроцилиндр. Для оценки циркуля-
ции рабочей жидкости по гидролиниям гидросистемы при работе гидроцилиндра использовали гидроцилиндр с диа-
метром поршня 100 мм, рукава высокого давления с внутренним диаметром 8 мм и длиной от 0,7 м до 8 м. В гидро-
систему для очистки рабочей жидкости был предусмотрен фильтр, который был установлен на сливной магистрали. 
Оценка была произведена расчетным методом.
Результаты. Установлено, что на качество очистки рабочей жидкости гидросистем при использовании в них гидроци-
линдров влияет соотношение объемов в поршневой и штоковой полости к объёмам в гидролиниях, которые подходят 
к данным полостям от распределителя. Для проверки возможности полной очистки рабочей жидкости использовался 
коэффициент удаленности. Предложено несколько технических решений позволяющих исключить формирования зон, 
в которых не происходит полная циркуляция рабочей жидкости
Заключение. Надёжность гидросистем строительных и сельскохозяйственных машин можно повысить за счет улуч-
шения циркуляции рабочей жидкости. Для этого необходимо при проектировании гидравлических систем заранее 
учитывать особенности циркуляции рабочей жидкости от гидродвигателей до распределителей.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Modern construction and agricultural machines have a hydraulic system that controls the working equipment. 
The reliability and long service life of the hydraulic system determines the reliability of the entire machine as a whole. Main 
of reasons for the failure of hydraulic systems are contamination of the working fluid with wear products of the internal 
surfaces of hydraulic machines, external contaminants, and changes in the properties of the working fluid. The filters currently 
used cannot always clean the working fluid during machine operation. The degree of cleaning of the working fluid depends not 
only on the fineness of filtration, but also on the features of the circulation of the working fluid circulation. Currently, insufficient 
attention is paid to the design of hydraulic systems, in particular to the mutual arrangement of individual elements of hydraulic 
systems.
AIM: Increasing the reliability of the hydraulic drive of construction and agricultural machines by assessing and preventing 
the possibility of forming incomplete circulation of the working fluid.
MATERIALS AND METHODS: The study object is a hydraulic system in which a hydraulic cylinder is installed. To evaluate 
the circulation of the working fluid in the hydraulic lines of the hydraulic system during the operation of the hydraulic cylinder 
operation, a hydraulic cylinder with a piston diameter of 100 mm, high-pressure hoses with an internal diameter of 8 mm and 
a length of 0.7 m to 8 m were used. A filter was provided in the hydraulic system for cleaning the working fluid, which was 
installed on the drain line. The assessment was made using the calculation method.
RESULTS: It was found that the quality of cleaning the working fluid of hydraulic systems when using hydraulic cylinders 
in them is affected by the ratio of the volumes in the piston and rod cavities to the volumes in the hydraulic lines that link 
these cavities with the distributor. It is proposed to use the distance coefficient to check the possibility of complete cleaning 
of the working fluid. Several technical solutions are proposed to eliminate the formation of zones in which complete circulation 
of the working fluid does not occur.
CONCLUSION: The reliability of hydraulic systems of construction and agricultural machines can be increased by improving 
the circulation of the working fluid. To do this, when designing hydraulic systems, it is necessary to take into account in advance 
the features of the circulation of the working fluid from hydraulic motors to distributors.
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ОБОСНОВАНИЕ
Для достижения национальных целей развития, исходя 

из стратегий социально-экономического развития Россий-
ской Федерации, принят ряд государственных программ, 
нацеленных на развитие транспортной инфраструктуры, 
обороноспособности страны, сельского хозяйства, жи-
лищного строительства, восстановление и социально-
экономическое развитие Донецкой Народной Республики, 
Луганской Народной Республики, Запорожской области 
и Херсонской области. При решении задач, поставленных 
в государственных программах, требуется использование 
большого количества строительных, сельскохозяйствен-
ных и специальных машин (СМ) различного назначения, 
которые должны эксплуатироваться в сложных природно-
климатических условиях. Большие объёмы работ и сжа-
тые сроки реализации государственных программ предъ-
являют повышенные требования к надёжности машин. 
Выполнение многих видов работ связано с сезонностью, 
что дополнительно ограничивает сроки производственной 
эксплуатации. Удалённость объектов строительства от баз 
обслуживания техники также предъявляет, дополнитель-
ные требования к обеспечению надёжности и увеличению 
ресурса работы. При выходе СМ из строя увеличивается 
время ремонта СМ, что может привести к срыву сроков 
выполнения работ.

Одной из основных систем строительных, сельско-
хозяйственных и других специализированных машин, 
включая военные, является гидравлическая система. 
Для обеспечения безотказного функционирования этой 
системы, необходимо учитывать множество факторов, 
которые взаимосвязаны между собой и зачастую имеют 
случайный характер. Разнообразие факторов, которые 
характеризуют условия эксплуатации и которые оказы-
вают влияние на надёжность, сводятся к двум группам: 
внутренние и внешние. Внутренние факторы включают 
в себя качество и состояние компонентов системы, таких 
как насосы, клапаны, гидроцилиндры и трубопроводы. 
Неправильная установка или износ этих компонентов 
может привести к утечкам, снижению производитель-
ности или поломке системы в целом. Внешние факторы 
включают в себя условия эксплуатации, в которых маши-
на работает, такие как температура окружающей среды, 
загрязнение и влажность. Высокая температура или на-
личие агрессивных веществ в окружающей среде могут 
привести к деградации масла и повреждению компонен-
тов системы. Кроме того, недостаточное обслуживание 
и неправильная эксплуатация также могут оказывать 
негативное влияние на надёжность гидравлических си-
стем. Регулярная проверка и замена фильтров, очистка 
системы от загрязнений и правильное использование 
масла и гидравлических жидкостей являются важны-
ми мерами по поддержанию надёжности системы [1–3]. 
Для обеспечения надёжного и безотказного функциони-
рования гидравлических систем СМ также рекомендуется 

проводить регулярное обучение и подготовку операторов. 
Неправильное использование системы или неправильное 
выполнение операций может привести к излишнему на-
пряжению на компоненты системы и, в конечном счете, 
к их поломке. Таким образом, надёжность гидравличе-
ских систем СМ зависит от множества факторов, включая 
качество компонентов, условия эксплуатации, обслужи-
вание и правильное использование системы. При учёте 
всех этих факторов можно обеспечить стабильную работу 
системы и предотвратить внезапные выходы из строя, 
снижение ресурса наработки до капитального ремонта 
машины [4–7].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является разработка технических ус-

ловий повышения надёжности гидравлических систем 
строительных, сельскохозяйственных и специализиро-
ванных машин на основе анализа циркуляции рабочей 
жидкости.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Объектом исследования выступила гидросистема, 

в которой установлен гидроцилиндр. Для оценки цирку-
ляции рабочей жидкости по гидролиниям гидросистемы 
при работе гидроцилиндра использовался гидроцилиндр 
с диаметром поршня 100 мм, рукава высокого давления 
с внутренним диаметром 8 мм и длиной от 0,7 м до 8 м. 
В гидросистеме для очистки рабочей жидкости был пред-
усмотрен фильтр, который был установлен на сливной 
магистрали. Оценка объёмов рабочей жидкости была 
произведена расчётным методом.

Критерии соответствия
При анализе циркуляции рабочей жидкости принято 

допущение, что течении жидкости в гидролиниях осу-
ществляется постоянно в ламинарном режиме, пере-
мешивание отдельных, соседних слоев не учитывается. 
При моделировании не учитывались: жёсткость материа-
лов гидролиний; изменение давления рабочей жидкости; 
скорость движения жидкости в гидролиниях при переме-
щении поршня.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Объекты (участники) исследования
В гидроприводе СМ находится множество элемен-

тов, обеспечивающие те или иные функции, соответ-
ственно общая надежность гидропривода складывается 
из надежности всех ее элементов. Но в то же элементы 
гидросистем довольно требовательны к чистоте рабочей 
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жидкости, несмотря на высокую наработку до отказа, дан-
ные элементы могут быть выведены из строя довольно 
быстро. Около 80 % отказов гидропривода связанно с за-
грязнением рабочей жидкости, а это значит, что обеспе-
чить надёжность гидропривода строительно-дорожных 
машин можно посредством обеспечения контроля за со-
стоянием рабочей жидкости [8–10].

Изучением работы гидравлических систем занимают-
ся многие ученые (В. В. Кузнецов К. А. Ананьев, В.Ф. Ко-
валевский, О. И. Попова, М. И. Попова, С. Л. Новокщенов 
и др.). Согласно исследованиям, основанным на стати-
стических данных, полученных от предприятий, эксплуа
тирующих строительно-дорожные, железнодорожные, 
лесовозные и сельскохозяйственные машины, наибо-
лее подверженными отказу элементами гидропривода 
являются гидравлические линии, насосы, уплотнения, 
гидромоторы и распределяющие устройства. Данные, 
используемые авторами для своих исследований, были 
получены при эксплуатации техники в неблагоприят-
ных условиях, особенно по климатическим показателям 
и запыленности. На основании полученных результатов 
авторы сделали выводы, что количество отказов гидрав-
лических линий зависит от культуры эксплуатации техни-
ки и продуманности размещения гидравлических линий 
при проектировании (трение рукавов высокого давления 
об элементы машин), а также от состояния эксплуата-
ционных материалов, в частности, состояние рабочей 
жидкости [10-19].

Стоит отметить, что авторами настоящей статьи 
не рассматривается такой фактор, как взаимное распо-
ложение компонентов гидравлической системы, в част-
ности удалённость одного элемента относительно другого. 
К примеру, взаиморасположение элементов гидросистемы 
на современных бульдозерах или мини-погрузчиках мож-
но охарактеризовать как компактное, элементы находят-
ся в непосредственной близости друг от друга. Однако 
имеются виды техники, в которой компоненты гидравлики 
расположены на большом удалении, например, экскава-
торы, автогрейдеры и т.д. 

Взаимное расположение элементов гидросистемы 
в той или иной степени влияет на циркуляцию рабо-
чей жидкости внутри гидравлической системы. В свою 
очередь «правильная» циркуляция рабочей жидкости 
в системе обеспечивает своевременное удаление за-
грязнителей различного рода от мест их образования 
и очистку рабочей жидкости, тем самым повышая срок 
службы агрегатов и повышая надёжность техники в це-
лом. Для пояснения рассмотрим движение рабочей жид-
кости по гидролиниям между отдельными компонентами 
на примере гидропривода, имеющего в своем составе 
гидроцилиндр рис. 1. 

Движение рабочей жидкости в гидравлических систе-
мах с гидроцилиндрами имеет возвратно-поступатель-
ный характер. Для осуществления движение штока ги-
дроцилиндра, рабочая жидкость нагнетается и сливается 

из соответствующих полостей гидроцилиндра. На сливной 
линии СЛ устанавливается фильтр Ф, который очищает ра-
бочую жидкость перед её сливом в гидробак Б. При уда-
лении гидроцилиндра от распределителя, при котором 
объем жидкости V1 в трубопроводе  НЛ стает больше, 
чем объём жидкости V3 в поршневой полости гидро-
цилиндра  Ц, при втягивании штока объем жидкости V1 
из трубопровода  НЛ будет вытесняться рабочей жидко-
стью из поршневой полости в направлении распредели-
теля и фильтра. В виду того, что V1>V3, объём жидкости V3 
только частично займет объём трубопровода НЛ. При по-
следующем выдвижении штока, объём V3 (который был 
вытеснен в трубопровод из поршневой полости гидроци-
линдра) находящийся в трубопроводе НЛ будет вытес-
нен из трубопровода  НЛ обратно в поршневую полость 
гидроцилиндра.

Такое же движение рабочей жидкости будет харак-
терно и для рабочей жидкости находящейся в штоко-
вой полости гидроцилиндра (при V2>V4). Таким образом, 
формируется замкнутый (тупиковый) контур гидро-
системы, при котором рабочая жидкость не проходит 
через фильтр и не очищается от загрязнений, которые 
попадают в гидроцилиндр извне и при износе элементов 
гидроцилиндра.

При такой организации движения рабочей жидкости, 
частицы загрязнений, не будут уловлены фильтрующим 

Рис. 1. Гидравлическая схема с гидроцилиндром: Б — гидробак; 
Н — насос, Р — гидрораспределитель, НЛ — напорная гидролиния, 
Ц — гидроцилиндр, СЛ — сливная гидролиния, Ф — фильтр, КП1 
и КП2  — предохранительные клапаны; V1 — объём жидкости в на-
порной гидролинии, V2 — объём жидкости в сливной гидролинии, 
V3 — объём поршневой полости гидроцилиндра; V4 — объём штоко-
вой полости гидроцилиндра.
Fig. 1. Hydraulic circuit with a hydraulic cylinder: Б: a hydraulic tank; 
H:  a  pump, Р: a hydraulic distributor, НЛ: a pressure hydraulic line, 
Ц:  a  hydraulic cylinder, СЛ: a drain hydraulic line, Ф: a filter, KП1 and 
KП2: safety valves; V1: volume of liquid in the pressure hydraulic line, 
V2: volume of liquid in the drain hydraulic line, V3: volume of the piston 
cavity of the hydraulic cylinder; V4: volume of the rod cavity of the hydraulic 
cylinder.
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элементом фильтра Ф гидросистемы. Накапливаясь 
в данной части гидросистемы, частицы загрязнений бу-
дут увеличивать скорость износа элементов гидроцилин-
дра. Значительное накопление загрязнителя по объёму 
может привести к внезапному выходу из строя гидро-
цилиндра.

Основные результаты исследования
Циркуляцию рабочей жидкости в отдельных кон-

турах гидросистем, на предмет поддержания необхо-
димого уровня её чистоты. можно оценить на этапе 
проектирования, используя отношения объемов порш-
невой и штоковой полостей гидроцилиндра к объёмам 
соответствующих гидролиний. Для такой оценки нами 
предлагается введение коэффициента удаленности 
гидравлического компонента kудал , позволяющего 
определить зоны гидросистем с неполной циркуляци-
ей рабочей жидкости. Это даёт возможность на этапе 
проектирования и трассировки гидравлических линий 
внести необходимые изменения и исключить форми-
рование «тупиковых» зон за счёт формирования до-
полнительных линий движения рабочей жидкости 
или изменения расположения распределительной ап-
паратуры, фильтрующих элементов.

Коэффициент удаленности kудал представляет собой 
отношение объёма жидкости в напорной линии гидро-
системы (V1) к объему жидкости в исполнительном ор-
гане (V3), что позволяет определять вероятность образо-
вания участков гидравлической системы, где при работе 
машины возможно появление недостаточной циркуля-
ции рабочей жидкости — «тупиковых» зон. 

Коэффициент удалённости можно использовать 
как при расчёте работы гидроцилиндра на выдвижение 
штока (рис. 2), так и при его втягивании (рис. 3). 

При расчёте коэффициента в процессе выдвижения 
штока определяется отношение объёмов жидкостей, за-
ключенных в поршневой полости гидроцилиндра и в рука-
ве высокого давления от гидрораспределителя до гидро
цилиндра:

2

1
2

3

S L D LVk V S L D L
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

ðâäðâä ðâä ðâä

óäàë
õîäïîðø âíóò õîä

где V1 — объём напорной линии; V3 — объём поршневой 
полости в гидроцилиндре; Dвнут — внутренний диаметр 
гидроцилиндра; Lход — ход поршня; Dрвд — внутренний 
диаметр рукава высокого давления; Lрвд — длина гидро-
линии от гидрораспределителя до гидроцилиндра.

При расчёте коэффициента удалённости в момент 
втягивания штока (рис. 3) необходимо учитывать участок 
штока в штоковой полости гидроцилиндра.

В этом случае расчётная формула для определения 
коэффициента удаленности примет следующий вид:

( )
2

1
22

3

S L D LVk V S L dD L
⋅ ⋅

= = =
⋅ − ⋅

ðâäðâä ðâä ðâä

óäàë
õîäïîðø âíóò õîäø

где V1 — объём напорной линии; V3 — объём поршневой 
полости в гидроцилиндре; Dвнут — внутренний диаметр 
гидроцилиндра; dш — диаметр штока гидроцилиндра; 
Lход — ход поршня; Dрвд — внутренний диаметр рукава 
высокого давления; Lрвд — длина гидролинии от гидро-
распределителя до гидроцилиндра.

Для наглядности произведем расчёт системы, вклю-
чающей себя гидравлическую линию и исполнительный 
орган в виде гидроцилиндра двухстороннего действия 
(см. рис. 1). Вычисление будет производится для вариан
та с выдвижением штока гидроцилиндра, а в качестве 

Рис. 3. Гидроцилиндр при втягивании штока.
Fig. 3. The hydraulic cylinder when the rod is retracted.

Рис. 2. Гидроцилиндр при выдвижении штока.
Fig. 2. The hydraulic cylinder when the rod is extended.
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исходных данных принимаем диаметр поршня гидроци-
линдра 100 мм, ход поршня варьируется от 50 до 200 мм, 
гидравлическая линия от распределителя до исполни-
тельного органа представлена рукавом высокого давле-
ния  (РВД), диаметр которого составляет 8 мм, а длина 
линии варьируется от 500 до 3000 мм, что соответствует 
длине РВД различных типов техники (погрузчик, бульдо-
зер, экскаватор).

Полученные в ходе подстановки и расчёта в форму-
лу (1) данные сведём в табл. 1.

Из расчёта можно сделать выводы, что при заданных 
условиях вероятность возникновения затрудненной цир-
куляции минимальна при больших значениях хода поршня 
и малых длин РВД. Полученная вероятность затруднен-
ной циркуляции, имеет физический смысл, который по-
казывает какой объём (в процентах) жидкости не будет 
проходить в сливную линию гидросистемы и не получит 
очистку. При этом, максимальная вероятность возникает 
при малых значениях ходя поршня и больших длин РВД 
(ход поршня 50 мм и длинная РВД 8000 мм). Возможен 
случай, при котором очистка рабочей жидкости из полости 
цилиндра не будет проходить очистку на фильтре вслед-
ствие её возвратно поступательного движения из поло-
сти в РВД и обратно (ход поршня 50 мм и длинная РВД 
8000 мм). Это приведёт к накапливанию частиц износа 
в полостях гидроцилиндра, ускорится процесс «старения» 
рабочей жидкости, снизятся смазочные свойства. Вместе 
с тем, будет нарушен тепловой баланс на этом участке, так 
как гидравлическая жидкость не будет передавать тепло 
в атмосферу через радиатор охлаждения. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из решений проблемы затрудненной цир-

куляции рабочей жидкости может быть установка 

дополнительных или более эффективных фильтрующих 
элементов в гидравлическую систему. Это позволит бо-
лее эффективно задерживать частицы и предотвращать 
их негативное воздействие на приводы. Также, важно 
регулярно проверять и обслуживать гидравлическую 
систему, чтобы обнаружить и устранить возможные про-
блемы с циркуляцией. Регулярная замена фильтрующих 
элементов и контроль уровня чистоты рабочей жидкости 
помогут поддерживать оптимальное функционирование 
системы. В идеале, разработчики гидравлических систем 
должны учитывать возможность неполноценной циркуля-
ции при проектировании и выборе компонентов системы. 
Это поможет избежать проблем, связанных с протяженно-
стью гидролиний и обеспечит более эффективную работу 
системы в целом.

Кроме того, затруднённую циркуляцию рабочей 
жидкости можно избежать путём конструктивных изме-
нений в гидравлической системе машины. 

Одним из вариантов изменения конструкции гидрав-
лической системы для минимизации влияния затруд-
ненной циркуляции является установка дополнитель-
ных фильтрующих элементов. На рис. 4 представлена 
условная схема оборудования для фильтрации рабочей 
жидкости в узлах с затрудненной циркуляцией рабочей 
жидкости. В данной компоновке присутствуют обратные 
клапаны 2, которые направляют потоки жидкости, вы-
тесняемой из гидроцилиндра 1, через фильтры 3, ис-
ключая реверс потока через фильтроэлемент. Рабочая 
жидкость, вытесняемая из гидроцилиндра, очищается 
в фильтре, что снижает интенсивность износа и вероят-
ность выхода из строя узла.

При изучении процесса формирования затрудненной 
циркуляции рабочей жидкости в гидросистемах систе-
ме было выявлено, что затруднённой участок характе-
ризуется отношением объёмов жидкости, заключенной 

Таблица 1. Расчёт вероятности неполной циркуляции  
Table 1. Calculation of the probability of incomplete circulation

Ход поршня, мм Объём вытесняемой жидкости, мм3 Длина РВД, мм Объём полости РВД, мм3 Вероятность, %

50 392500 700 35168 9

50 392500 1500 75360 19

50 392500 3000 150720 38

50 392500 8000 401920 102

100 785000 700 35168 4

100 785000 1500 75360 10

100 785000 3000 150720 19

100 785000 8000 401920 51

200 1570000 700 35168 2

200 1570000 1500 75360 5

200 1570000 3000 150720 10

200 1570000 8000 401920 25
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в рабочей полости и объёмом жидкости в гидролинии, 
ведущей от органа управления до исполнительного 
органа. 

Следовательно, можно сделать вывод, что для улуч-
шения процесса циркуляции рабочей жидкости на данном 
участке, необходимо уменьшить объём жидкости в гидро-
линии. Логичным шагом для этого будет перенос гидрора-
спределителя как можно ближе к исполнительному органу 
(рис. 5).

В этом случае практически вся жидкость, поступаю-
щая из насоса к распределителю, будет при всех режи-
мах работы попадать в гидробак, проходя через фильтр. 
Это позволит существенно повысить качество очистки 
гидравлической жидкости в части наличия механических 
примесей, что в свою очередь повысить ресурс элементов 
гидросистемы и обеспечить надёжность работы гидравли-
ческой системы в целом. 

Управление гидрораспределителем при штатном рас-
положении происходит в ручном режиме при помощи 
рычагов. При переносе распределителя управление будет 
производиться при помощи электромагнитов по сигналу 
от джойстика. Для этого необходимо обеспечить укладку 
дополнительных электролиний или же обеспечить беспро-
водную работу данного узла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обеспечение надёжности гидросистем может быть 

обеспечена использованием качественных конструкцион-
ных материалов, эффективных методов эксплуатации СМ 
включая техническое обслуживание. Одной из задач, ко-
торую необходимо решить при производственной эксплуа-
тации это обеспечение чистоты рабочей жидкости, которая 
в значительной степени определяет надёжность и ресурс 
работы гидравлической системы. При работе гидропри-
вода рабочая жидкость должна проходить через филь-
тры, при неполной циркуляции рабочей жидкости часть 
объёма рабочей жидкости не проходит через фильтры, 
накапливая в своём составе загрязнители. Увеличение 
загрязнителей в составе рабочей жидкости в разы повы-
шает скорость износа в элементах гидросистемы.

Проблему циркуляции рабочей жидкости можно ис-
ключить ещё на этапе проектирования. Достаточно 
при расчётах гидравлических систем заранее учитывать 
вопрос недостаточной циркуляции в местах расположения 
исполнительных органов гидравлических систем новых 
строительно-дорожных и транспортно-технологических 
машин. Для этого необходимо производить предвари-
тельный расчёт коэффициента удаленности kудал. Данный 
коэффициент позволит определить вероятность образо-
вания участка гидросистемы с недостаточной циркуля-
цией рабочей жидкости. Исключение появления данных 
участков в гидравлических системах поможет сохранить 
чистоту рабочей жидкости и продлить срок службы ги-
дравлической системы без использования дополнитель-
ных технических устройств.

Ввиду того что в расчёте предложенного коэффици-
ента удалённости узла не учитывались параметры потока 
рабочей жидкости, влияние скорости и давления пред-
ложенная методика его расчёта носит предваритель-
ный характер. Однако, как показали натурные испыта-
ния на стенде и моделирование в циркуляции рабочей 
жидкости в гидролиниях в ANSYS Fluent расхождение 
между расчётными и натурными испытаниями составили 
не больше 4–6%. 

Предложенный технические решения по организации 
полной циркуляции рабочей жидкости позволяют повы-
сить степень очистки рабочей жидкости и обеспечить по-
вышение надёжности гидросистемы. Это будет актуально 
для СМ, работающих в запылённых условиях промыш-
ленных предприятий, в условиях пустынь, подземных 
выработок.

Рис. 4. Установка дополнительных фильтрующих элементов: 1 — ги-
дроцилиндр; 2 — обратные клапана; 3 — фильтрующие элементы. 
Fig. 4. Installation of additional filtering elements: 1: a hydraulic cylinder; 
2: check valves; 3: filter elements.

Рис. 5. Изменение месторасположения органа управления: 1 — на-
порная линия; 2 — сливная линия, 3 — гидрораспределитель; 4 — 
гидроцилиндр.
Fig. 5. Changing the location of the control element: 1: a pressure line; 
2:  a drain line, 3: a hydraulic distributor; 4: a hydraulic cylinder.
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